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ABSTRAKT 
HAVLÍČEK Lukáš: Výroba krytu elektromotoru  
     Práce řeší návrh výroby krytu elektromotoru a zabývá se vyhotovením těla tohoto krytu. 
Jedná se o jednoduchý válcový výtažek bez příruby zhotovený z hlubokotažného ocelového 
plechu 11 305. Jako nejvhodnější technologie byla vzhledem k tvaru součásti, materiálu   
a roční sérii 25 000 kusů zvolena metoda hlubokého tažení bez zeslabení stěny za použití 
konvenčního nástroje. Operace tažení se uskuteční za pomoci jednooperačního tažidla, 
k němuž je doložená i výkresová dokumentace. Tento nástroj je určen pro hydraulický lis   
ZH 40 s celkovou tažnou silou 400 kN. V technicko-ekonomické části byla cena jednoho 
výtažku s ohledem na nepřímé náklady stanovena na     .  
 
Klíčová slova: Hluboké tažení, kryt elektromotoru, výtažek, ocel 11 305.  
ABSTRACT 
HAVLÍČEK Lukáš: Production of electric motor cover 
     The present thesis solves a design of electric motor cover; specifically it deals with 
manufacture of cover body. A drawing is of simple flange-free cylindrical shape made of 
deep-drawn 11 305 steel sheet. With respect to the given shape of the component, material 
and annual series of 25,000 pieces, the most suitable technology selected was the method of 
deep drawing without thinning the wall by means of conventional tools. The process of deep 
drawing will be performed using a single-acting deep drawing tool supplemented with 
technical documentation. This tool is designated for the hydraulic press ZH 40 with a total 
drawing force of 400 kN. In the technical-economic part, the price of one product (respecting 
the indirect costs) was calculated for 42 CZK. 
Keywords: deep drawing, electric motor cover, drawing, 11 305 steel 
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ÚVOD [7],[9],[22],[29] 
     V dnešní době existuje ve strojírenství nespočet výrobních technologií pro zhotovení 
různých součástí s navzájem odlišnými mechanicko-fyzikálními vlastnostmi. Mezi nejčastěji 
používané technologie se řadí například obrábění, tváření, odlévání a svařování. 
     Technologii tváření, jakožto jednu z nejrozšířenějších výrobních metod, lze obecně 
definovat jako výrobní technologii, při níž dochází ke změně tvaru zpracovávaného materiálu 
bez jeho porušení. Podle působení vnějších sil se dělí na tváření objemové a plošné. Při 
objemovém dochází k přesouvání objemu materiálu ve všech třech směrech. U plošného 
tváření dochází pouze ke změně tvaru polotovaru, tloušťka stěny materiálu zde zůstává 
zpravidla zachována. 
     Mezi výhody tváření patří vysoké využití materiálu, vysoká produktivita práce, velmi 
dobrá rozměrová přesnost i jakost povrchu. V neposlední řadě i možnost vysokého stupně 
mechanizace a automatizace, díky čemuž je tváření hojně využíváno, jak v hromadné, tak ve 
velkosériové výrobě. Nevýhodami jsou zejména vyšší ceny nástrojů a strojů a omezení 
rozměry konečného výrobku. Příklady součástí vyhotovených technologií tažení jsou uvedeny 
na obr. 1. 
  Obr. 1 Ukázka výrobků zhotovených technologií tváření [7],[22] 
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1 POPIS SOUČÁSTI [5],[6],[8],[19],[23] 
     Vyráběná součást, bude sloužit jako kryt elektromotoru (obr. 2), který zabraňuje pronikání 
větších předmětů z okolního prostředí do prostoru ventilátoru motoru. Při proniknutí těchto 
částice by mohlo následovat poškození 
rotujících lopatek vrtule, které zajišťují 
cirkulaci vzduchu. Tím by se zamezilo 
přívodu chladícího média do motoru   
a vlivem přehřátí by mohlo dojít ke spálení 
vinutí a tím k poškození motoru. Kryt 
elektromotoru je zobrazen na obr. 3, výroba 
se předpokládá v sérii                , 
tvar má jednoduchý kruhovitý bez příruby, 
o průměru 180 mm s tloušťkou stěny 1 mm 
a hloubkou  85 mm (obr. 4). Číslo výkresu 
BP-07-152028-00, uveden je v příloze 
výkresů. 
     Při konstrukci je nutné dodržení 
dostatečné hloubky krytu, aby nedocházelo 
ke kontaktu mezi vrtulí a dnem výtažku.              Obr. 2 Třífázový asynchronní motor [8] 
Při použití motoru v podmínkách, kde může 
dojít k  mechanickému poškození vnějšími 
vlivy, je zapotřebí počítat i s mechanickou 
odolností krytu. 
     Z hlediska zatěžování vyráběné součásti 
nejsou kladeny zvláštní požadavky, ať už se 
jedná o zatížení dynamické či statické. 
Zvláštní požadavek není kladen ani 
z hlediska výrobních tolerancí. Po obvodu 
výtažku je nezbytné dodržet předepsané 
rozměry čtyř otvorů pro šrouby M5, 
kterými bude kryt upevněn na elektromotor.                               
     Vzhledem k požadavku konstruktéra, 
musí zvolený materiál vykazovat především 
dobré plastické vlastnosti. Tyto požadavky 
splňuje ocel třídy 11. Je nízkouhlíková 
s minimálním obsahem legujících prvků,     Obr. 3 3D model vyráběného krytu elektromotoru 
minimální hodnotou meze kluzu 
       a vysokou hodnotou tažnosti 
  . Také je třeba uvažovat 
možnou povrchovou úpravu 
vyhotovené součásti, např. 
práškové lakování. Po zohlednění 
veškerých požadavků pro výrobu 
krytu elektromotoru je volen 
materiál, který nese dle českých 
norem označení 11 305.21 (norma 
ČSN 41 1305), ekvivalent EN ISO 
DC 04. Jedná se o ocel 
nelegovanou, jakostní, vhodnou k 
 tváření   (válcování)   za   studena,    Obr. 4 Výkres vyráběné součásti 
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k zvlášť hlubokému tažení, na lakování  a pokovování, potisku a smaltování. Tato ocel je 
uklidněná, má tedy zvýšenou odolnost proti stárnutí. Používá se například v hutním, 
automobilovém průmyslu či jiném průmyslu.  
Tab.1.1 Mechanické vlastnosti oceli ČSN 11 305.21  [6]  
Značka 
oceli 
Maximální 
tvrdost [HB] 
Pevnost v tahu 
Rm [MPa] 
Minimální tažnost 
   [%] 
Mez kluzu 
      [MPa] 
11 305 110 290-360 36 215 
 
Tab.1.2 Chemické složení oceli ČSN 11 305.21  [6]   
Chemické 
složení (rozbor tavby) 
[%] 
C Mn P S Si Al 
max. 
0,07 
max. 
0,40 
max. 
0,025 
max. 
0,025 
max. 
0,03 
min. 
0,025 
 
1.1 Varianty výroby [3],[9],[10],[21],[26],[27],[28] 
     Pro vyhotovení krytu elektromotoru existuje několik možností způsobu výroby, které ale 
musí splnit daná kritéria. Mezi tyto kritéria se řadí 
především hospodárnost a ekonomičnost výroby, 
konstrukční požadavky součásti, zejména   požadovaná 
jakost povrchu, rozměrová přesnost a mechanická 
odolnost. Vzhledem k požadavku vyhotovení součásti 
bez ztenčení stěny (obr. 5) se další studie budou 
zabývat pouze tímto způsobem výroby, např. tažení  se 
ztenčením stěny  (obr. 6) se dále nebude uvažovat.         Obr. 5 Tažení bez ztenčení stěny [10] 
     Požadovanou součást je možné vyhotovit i dalšími     
technologiemi, jako například přesným litím     
a obráběním. Avšak tyto způsoby výroby nejsou 
z ekonomického hlediska vhodné. Výroba by byla 
velice komplikovaná a zdlouhavá.  
Pro splnění požadavků uvedených v kap. 1,     
s  přihlédnutím na sériovost a tvarovou složitost, jsou     
pro výrobu vhodné  především  tyto technologie:        Obr. 6 Tažení se ztenčením stěny [10] 
 Kovotlačení –  je to proces, při kterém dochází  
 pomocí tlačných kladek ke tvarování 
 polotovaru, viz obr. 7, který je postupně 
 přetvářet v tvar tvárnice. Pracovní cyklus 
 bývá zpravidla automatizován. Kovotlačení je 
 použitelné v případě vyžaduje-li tažení příliš 
 velký počet operací nebo je ekonomicky 
 výhodnější. Mezi hlavní výhody této 
 technologie se při kusové či malosériové  
 výrobě řadí zejména nižší pořizovací náklady 
 na nástroj a stroj. Velkou předností je také 
 možnost velké změny poměru velikosti 
 průměru přístřihu plechu a výrobku. 
 Nevýhoda je špatná jakost povrchu součásti 
 s nutností kalibrace a možnost vyrábět 
 pouze rotační výtažky.   
       Obr. 7 Schéma rotačního tlačení dutého tělesa [3]   
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 Tažení pryží – metoda Marform: princip je založen na použití tažnice, která je zde ve 
 formě pryžových desek (obr. 8). Tyto desky tvoří blok, který je uložen v kontejneru. 
 Jedná se tedy o technologii 
 tváření nepevným nástrojem. 
 Tlak se zde rozděluje 
 stejnoměrně na celý povrch 
 výtažku a dno se tak oproti 
 klasickému tažení odlehčí   
 a zeslabování materiálu v místě 
 zaoblení je nižší. Mezi výhody 
 patří dobrá jakost povrchu  
  a malé ztenčení stěn výtažku. 
 Pořizovací cena   
 i výrobní čas tažidla je podstatně 
 nižší než při použití klasického 
 způsobu tažení. 
 Nevýhoda této metody je 
 potřeba vysokých měrných 
 tlaků, což je spojeno i s velkou 
 spotřebou energie.           Obr. 8 Schéma zařízení Marform [28] 
 
 Tažení kapalinou – u metody Hydroform je místo pryžového polštáře použito tlaku 
 kapaliny, která je uzavřena pryžovou membránou (obr. 9). Nejprve dojde k přitlačení 
 přidržovače, čímž se zabrání zvlňování okrajů výtažku. Následně se tažník vtlačí do 
 tlakové komory, a tím se výchozí plech začne tvářet. Po dokončení tažení se tažník 
 zasune dolů a výtažek zůstane na přidržovači. Hydrostatický tlak je možné regulovat   
 a kontrolou tlaku lze dosáhnout plynulé změny tažného poloměru. A tím se 
 přizpůsobit měnícím se podmínkám v průběhu tažení. 
 Mezi výhody systému 
 Hydroform patří skoro 
 stejnoměrná tloušťka výtažku. 
 Možnost dosáhnout ještě 
 vyšších redukcí než u systému 
 Marform. A proti tažení 
 konvenčním nástrojem má 
 výhodu v úspoře počtu 
 tažných operací, včetně 
 případného žíhání. Další 
 výhodou je i úspora 
 pořizovacích nákladů na 
 nástroje. Vlivem snížení počtu 
 tažných operací se uspoří    
 i výrobní čas a tím je výroba 
 ekonomičtější.  
 Nevýhodou tohoto systému je 
 vysoká pořizovací cena 
 speciálního tvářecího stroje.   
         Obr. 9 Schéma zařízení Hydroform [28]  
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 Tažení konvenčním nástrojem  –  nejrozšířenější metoda této technologie. Požadovaného  
 tvaru výtažku se dosáhne vtlačením přístřihu plechu za pomocí tažníku, přes otvor   
 v tažnici. Součásti nástroje může být i přidržovač, který zabraňuje tvorbě vln. Postup 
 výroby výtažku z rovinného polotovaru, je zobrazen na obr. 10. Nástroje jsou u této 
 technologie tažení vyhotoveny z kovových materiálů, mezi které patří především 
 nástrojové oceli. Použitím pevných materiálů se docílí větší životnosti nástroje, které 
 se s výhodou  využívá zejména ve velkosériové a hromadné výrobě. 
 Ale vzhledem  k použitému materiálu, jehož pořizovací náklady jsou vyšší než  
  při použití nepevných materiálu, není tako technologie vhodná pro malosériovou či 
 kusovou výrobu.  
     Obr. 10 Tažení konvenčním nástrojem [3] 
 
 
 
 
 
 
     Z výše uvedených výhod a nevýhod jednotlivých metod výroby a vzhledem k požadované 
roční sérii, rozměrové přesnosti a jakosti povrchu vyráběné součásti, jednoznačně vychází 
jako nejvhodnější metoda technologie tažení konvenčním nástrojem. A to především díky 
životnosti nástroje s možností větší série výroby, která vyhovuje požadované sérii bez použití 
drahých speciálních lisů. Další literární studie a návrh výroby se bude zabývat právě touto 
metodou tažení. 
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2 TECHNOLOGIE TAŽENÍ [9],[10],[11],[13],[21],[27],[28] 
     Tažení plechu je technologický proces tváření, kdy se z rovného přístřihu plechu zhotovují 
v jedné nebo více operacích výtažky jednoduchého rotačního tvaru. Tvary i velikost výtažků 
jsou velmi rozmanité. Tažením se vyrábějí 
součásti pro elektrotechniku, automobilový 
průmysl apod.   
     Ideální je princip popsat na jednoduchém 
válcovém výtažku se dnem (obr. 11). Pro tažení 
kruhové součásti se jako polotovar používá 
přístřih (rondel). Vtlačuje-li se tažník do tažnice, 
posouvá se plech přes tažnou hranu, která je 
nejvíce namáhána a z celého nástroje se 
nejrychleji opotřebuje. Požadovaného tvaru 
součásti z plochého přístřihu se docílí tlakem 
tažníku na přístřih, který se otvorem v tažnici 
tvaruje a nabývá daného miskovitého tvaru. 
Vlivem změny průměru přístřihu při procesu 
tažení, dochází na okraji tvářeného materiálu 
k pěchování, které způsobuje zvlnění výtažku. 
Zvlnění je možné eliminovat použitím 
přidržovače.  
     Přetvořením se tedy získá z přístřihu 
o průměru    výtažek o průměru d a výšce  
h. V důsledku platnosti zákona stálosti objemu 
se objem kovu během procesu nemění a proto 
výška h bude větší než šířka mezikruží    – d. 
Tento rozdíl je způsoben přemístěním materiálu 
z vyšrafované části (obr. 11) směrem k obvodu, 
což se projeví vzestupem výšky výtažku. 
                Obr. 11 Princip tažení válcového tvaru [27] 
     Ve výtažku vzniká při tažení napjatost, ta ale není ve všech místech stejná, dochází i ke 
změně velikosti deformace         a napětí       . Schéma těchto deformací a napětí je 
zobrazeno na obr. 12. 
 
 
      Obr. 12 Schéma hlavních deformací a napětí při tažení s přidržovačem [10] 
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V oblasti příruby polotovaru (obr. 12, písmeno M), vzniká vlivem tlaku přidržovače 
prostorová deformace i napjatost. Dochází zde k intenzivnímu napěchování materiálu. Na 
poloměru zaoblení tažnice     (obr. 12, písmeno N) dochází ke vzniku složité deformace, 
která je způsobena prostorovým ohybem vlivem působení největšího radiálního tahového 
napětí  a malého tangenciálního tlakového napětí. Obr. 12, písmeno O představuje válcovou 
část výtažku, kde dochází k jednoosé tahové napjatosti a deformaci rovinné. Zde vlivem 
prostého napětí dochází k prodloužení výtažku ve směru tohoto napětí. V místě poloměru 
zaoblení tažníku     (obr. 12, písmeno P) je prostorová nestejnorodá napjatost vlivem, které 
vzniká v této oblasti značné prodloužení a ztenčení tloušťky tvářeného materiálu. Z tohoto 
důvodu je oblast P nejvíce namáhanou oblastí a nejčastěji zde dochází k porušení tvářeného 
materiálu. Dno výtažku (obr. 12, písmeno R) se při jednooperačním tažení zeslabuje 
zanedbatelně, ale při víceoperačním tažení dochází k jeho intenzivnějšímu zeslabení. Toto 
přetvoření je způsobeno rovinnou tahovou napjatostí a prostorovou deformací. 
 
2.1 Velikost přístřihu [4],[9],[14],[21],[29] 
     Přístřih plechu je možné určit grafickou metodou, početní, ale i odečtením hodnoty 
z grafu. To se ale využívá zřídka, je totiž málo přesné a proto se používá spíše pro ověření 
výsledků získaných jinými metodami. Výpočtem, pro určení velikosti přístřihu výtažku 
válcovitého tvaru, lze vycházet z toho, že tloušťka 
plechu při tažení zůstává stejná. Využívá se zde tedy 
teorie  o rovnosti ploch, tj. plocha výtažku (bez ostřižení 
okrajů) je stejná, jako plocha výchozího přístřihu 
plechu. U tenkých plechů se počítá s vnějšími rozměry 
výtažku. Při tažení bez ztenčení stěny je tedy možné 
tloušťku materiálu zanedbat. Dále se vychází 
z předpokladu, že objem materiálu před tváření se rovná 
objemu materiálu po tváření. U silných plechů je třeba 
uvažovat střední rozměr tloušťky plechu. S ohledem  na 
cípatost výtažku se teoreticky vypočtený průměr 
přístřihu zvětšuje o technologický přídavek na ostřižení  
a to o 3 % u jednooperačního tažení a o 1 % při každé 
další tažné operaci. Způsoby výpočtu velikosti přístřihu 
dle jednotlivých metod jsou následující:           Obr. 13 Hlavní rozměry výtažku [29] 
o Přímo dosazení do zjednodušeného vztahu – jenž náleží danému tvaru výtažku. Na 
 obr. 13 jsou zobrazeny hlavní rozměry jednoduchého rotačního výtažku bez příruby, 
 kterému odpovídá následující vztah, podle kterého se vypočte velikost přístřihu:        
                                  ,         (2.1)
               kde: d [mm] – vnitřní průměr výtažku, 
            h [mm] – výška výtažku. 
Tab. 2.1 Přídavek na ostřižení výtažku bez příruby [14] 
Výška výtažku h [mm] 
Poměrná výška výtažku h/d 
0,5 až 0,8 0,8 až 1,6 1,6 až 2,5 2,5 až 4,0 
10 1,0 1,2 1,5 2,0 
20 1,2 1,6 2,0 2,5 
50 2,0 2,5 3,3 4,0 
100 3,0 3,8 5,0 6,0 
150 4,0 5,0 6,5 8,0 
200 5,0 6,3 8,0 10,0 
250 5,0 7,5 9,0 11,0 
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o Rozkladem na jednoduché geometrické segmenty – pro složitější rotační tvary výtažků, 
 kde není možné přímé dosazení do konkrétního vztahu. Příklad rozdělení 
 jednoduchého válcového výtažku bez příruby je 
 zobrazen na obr. 14. Princip metody spočívá 
 v součtu těchto dílčích částí, ze kterých se získá 
 celková plocha výtažku     kterou je ale nutné 
 navýšit z důvodu přídavku na ostřižení. A to 
 buď početně, nebo pomocí tab. 2.1. Z této 
 navýšené plochy je následně možné určit 
 průměr přístřihu. Vztahy pro výpočet obsahu 
 jednotlivých geometrických tvarů jsou 
 uvedeny v literatuře [21].     Obr. 14 Rozdělení rotačního výtažku [29] 
 Vztah pro určení velikosti přístřihu z celkové plochy:                                         
          
     
 
                                                (2.2) 
               kde:    [  
 ] – celková plocha  výtažku.  
      
o Grafickým způsobem – za pomocí Guldinovy věty. Povrch rotačního tělesa se vypočte 
 tak, že délka tvořící přímky L se násobí dráhou, kterou při otáčení opisuje těžiště 
 tvořící přímky. Obsah rotačního tělesa S se tedy vypočte:   
                            
  ,            (2.3) 
             kde:    [mm] – vzdálenost těžiště tvořící křivky od osy rotace, 
           L [mm] – délka tvořící křivky. 
   Obr. 15 Grafický způsob určení rozměrů polotovaru [4] 
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 Délku tvořící křivky L a polohu jejího těžiště     je možné určit graficko-analyticky 
 nebo graficky. Druhý, tedy grafický způsob je uveden na obr. 15.    
 Postup vyhotovení grafického řešení dle obr. 15 je následující: 
 nakreslí se tvořící křivka na povrchu výtažku a rozdělí se na jednotlivé části   , 
 graficky se nalezne u každé této části těžiště a těmito těžišti se vedou 
rovnoběžné čáry s osou x, 
 po straně výkresu se sestrojí složkový obrazec tak, že na čáru svislou se 
v daném pořadí vynesou délky úseček    (obr. 15 vpravo) a ke koncovým 
bodům jednotlivých úseček se vedou pólové paprsky z libovolně zvoleného 
pólu O, 
 sestrojí se vláknový mnohoúhelník za pomocí přímek rovnoběžných 
s pólovými paprsky 1,2…, n, 
 průsečík okrajových pólových paprsků (na obr. 15 průsečík pólových paprsků   
1´ a 6´) udává polohu těžiště T tvořící křivky a velikost   . 
           Průměr přístřihu    pro grafické řešení je potom možné určit dle vztahu:  
                                        (2.4) 
 nebo jej lze nalézt graficky (obr. 15) a následně ho určit ze vztahu: 
         
                       
            (2.5) 
               kde:    [mm] – poloměr přístřihu. Tento poloměr se rovná délce kolmice     
                 vztyčené v bodu B na úsečku L, do průsečíku s půlkružnicí o průměru  
                         (obr. 15 vpravo). 
 
o Softwarem – jedná se o další způsob určení velikosti přístřihu, kde je využito 
 počítačového software jako je 3D CAD systém (např. SolidWorks, BlankWorks, 
 Autodesk Inventor apod.), který dokáže z prostorového modelu součásti určit jeho 
 objem. Eventuelně některé integrované nástroje těchto programů umožňují zjistit 
 přímo přesný rozvinutý tvar a rozměry přístřihu dané součásti. Případně   
 graficko-analytický způsob, kdy se těchto metod s výhodou využívá při složitém   
 a kombinovaném tvaru výtažku.  
 
2.2 Technologické parametry [1],[4],[9],[10],[12],[14],[17],[21],[29] 
     Mezi hlavní technologické parametry ovlivňující proces tažení a kvalitu finálního výtažku 
se řadí především: počet tažných operací, rychlost tažení, tažná mezera, poloměry zaoblení 
funkčních ploch tažníku a tažnice aj. 
     Poloměry zaoblení tažných hran značně ovlivňují proces tažení. Jejich volbou se ovlivní 
především napětí v taženém materiálu a s ním také tažná síla, velikost dovoleného součinitele 
tažení a v neposlední řadě vznik možných vln a přeložek.  
     Při volbě malého tažného poloměru dochází ke zvětšování tažné síly, což může vést až 
k porušení výtažku v oblasti dna. Naopak při zvětšování tažného poloměru dojde k usnadnění 
tažení, z čehož plyne možnost většího přetvoření výtažku a lepší součinitel tažení v jedné 
tažné operaci. 
     Se zvětšujícím se poloměrem tažné hrany zároveň dochází ke zmenšování plochy mezi 
přidržovačem a tvářeným plechem. Následkem je nebezpečný vznik vln, zejména   
u konce tažné operace v oblasti příruby výtažku. Velikost tažného poloměru je ovlivněna 
nejen redukcí při tažení, ale i druhem použitého tažného materiálu. Někdy se tedy zvolená 
hodnota zaoblení tažné hrany po odzkoušení tažidla ve zkušební sérii, eventuelně ve výrobní 
simulaci dodatečně upravuje na vyhovující hodnotu. 
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2.2.1 Počet tažných operací a součinitel tažení  
     Pro výrobu hlubokého výtažku je nejdříve nutné určit počet tažných operací, tak aby došlo 
k dokonalému využití tvarných vlastností tvářeného materiálu a tažení se stalo ekonomické.   
     Při jedné tažné operaci má součinitel tažení určitou maximální hodnotu. Při jejím 
překročení dojde k poškození výtažku následkem vyčernápí tvarných vlastností tvářeného 
plechu. Z toho vyplývá, že z přístřihu rovinného plechu o určitém průměru je možné v jedné 
tažné operaci vyhotovit pouze výtažek o určitém 
minimálním průměru   .                  
     Má-li mít finální výtažek průměr ještě menší 
než je minimální vyrobitelný průměr v jedné tažné 
operaci, je zapotřebí provést tažení víceoperační. 
Provádí se dle postupu na obr. 16 a cílem je 
stanovit co nejmenší počet operací s pokud možno 
velkým stupněm deformace. Pokud se výtažek 
zhotovuje na více než 3 tažné operace, je třeba po 
3. operaci tažení provést mezioperační 
rekrystalizační žíhání. Žíháním dojde k obnovení 
zásoby plasticity taženého materiálu, což umožní 
pokračovat v dalších operacích tažení.              Obr. 16 Schéma tažení výtažku [12] 
      Součinitelé tažení slouží k rychlému stanovení rozměru výtažku v jednotlivých krocích   
a k určení celkovému počtu tažných operací, potřebných k vyhotovení hlubokého výtažku, 
který není možné vyhotovit v jedné operaci. V praxi se využívají různé diagramy (obr. 17), 
kdy pomocí poměru přístřihu        a daného materiálu je možné ihned určit součinitel tažení 
   pro první tah. Součinitele pro jednotlivé 
tažné operace je také možno stanovit za 
pomocí tabulek pro válcové výtažky bez 
příruby slouží tab. 2.2. 
     Na součinitele tažení má především vliv 
tvar, druh, kvalita materiálu, tloušťka a 
poměrná tloušťka plechu      , tažná 
rychlost, tlak přidržovače, jakost povrchu 
plechu, způsob mazání během tažení a 
zejména geometrie funkčních částí tažného 
nástroje, druhu technologie. 
     Pro praxi se počet potřebných tažných 
operací vypočte dle stanovených součinitelů 
tažení, které charakterizují dovolenou 
velikost stupně deformace.                        Obr. 17 Mezní hodnoty součinitel tažení      
Součinitele tažení se vyjadřují poměry:         pro 1. tah [21] 
    
  
  
                č               í                      (2.6) 
    
  
  
                č               ý                                                           (2.7 
    
  
    
           č              ý                                                           (2.8) 
       kde:   [mm] – průměr přístřihu plechu, 
       [mm] – průměr výtažku po první operaci, 
         [mm] – průměr výtažku po druhé operaci, 
         [mm] – konečný požadovaný průměr výtažku. 
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Z nich je možné nalézt rozměry za sebou jdoucích výtažků:  
                      [mm] – první operace,                  (2.9) 
                     [mm] – druhá operace,               (2.10)
                    [mm] – n-tá operace.                 (2.11) 
 
     Součinitelé tažení musí být různé pro součásti různého geometrického tvaru a také pro 
různou poměrnou tloušťku materiálu. V tab. 2.2 jsou uvedeny optimální hodnoty součinitelů 
tažení pro válcové výtažky bez příruby z hlubokotažného ocelového plechu vyhotovených 
tažením s přidržovačem podle poměrné tloušťky polotovaru. 
 
Tab. 2.2 Součinitele tažení válcových výtažků bez příruby [1]  
  
  
     2,0÷1,5 1,5÷1,0 1,0÷0,6 0,6÷0,3 0,3÷0,15 0,15÷0,08 
Součinitel 
tažení 
   0,49 0,52 0,54 0,57 0,59 0,62 
   0,74 0,76 0,77 0,78 0,80 0,81 
   0,77 0,79 0,80 0,81 0,83 0,84 
   0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,86 
   0,81 0,83 0,85 0,86 0,87 0,88 
  
     Menší hodnoty součinitelů tažení se používá při větším zaoblení tažných hran tažníku        
a tažnice. Tedy u prvních operací, zatímco větší hodnoty se hodí pro malé poloměry zaoblení.  
2.2.2 Tažná mezera   
     Jedná se o velikost mezery mezi tažníkem a tažnicí (obr. 18), která má zmenšovat tření 
mezi tažnicí a taženým materiálem. Tažná 
mezera se při tažení bez zeslabení stěny volí 
větší než je tloušťka plechu, aby se při tažení 
přebytečný materiál mohl přemisťovat ve 
směru výšky výtažku a tím nedocházelo 
k jeho pěchování.  
     Příliš malá tažná mezera způsobuje 
vlivem zadírání plechu nárůst tažné síly, což 
může vést i k porušení výtažku v oblasti dna. 
Je-li tažná mezera naopak příliš velká, 
dochází ke vzniku vln na plášti výtažku.          Obr. 18 Tažná mezera [21] 
     Norma ČSN 22 7301 doporučuje následující  hodnoty tažných mezer pro jednotlivé 
operace: 
o velikost tažné mezery pro první tah: 
                                 ,                (2.12) 
    kde:     [mm] – výchozí tloušťka taženého materiálu, 
o velikost tažné mezery pro další tahy:  
                                                  (2.13) 
o velikost tažné mezery při kalibrační operaci: 
                                                   (2.14) 
 
     Při stanovení tažné mezery je třeba brát v potaz zesílení okraje polotvaru při tažení  
a nestejnoměrnou tloušťku tvářeného plechu. 
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2.2 Volba přidržovače [9],[12],[21],[29] 
     U výtažků jednoduchých válcových tvarů, 
kde je redukce menší než 10 %, lze obvykle 
táhnout bez přidržovače (obr. 19). Závisí to 
především na tloušťce taženého materiálu, 
tažné vůli a poloměru zaoblení tažné hrany. 
     Maximální redukci      , kterou lze 
z přístřihu o průměru    táhnout bez 
přidržovače, určuje empirický vztah:  
                                                   Obr. 19 Tažení bez přidržovače [21] 
          
   
   
                  [%],                                                          (2.15)  
             kde: c [–] – konstanta závislá na druhu materiálu, pro ocel       .   
 
     Tažením s přidržovačem (obr. 20) je možné dosáhnout větších redukcí, nástroj má tvar 
prstence, který bývá vyhotoven z nástrojové oceli. Přístřih je při tažení svírán mezi 
přidržovačem a tažnicí silou, která musí být dostatečně veliká, aby zabránila zvlnění okraje   
a zároveň musí ještě dovolit vtahování plechu do tažnice tlakem tažníku.      
     Měrný tlak přidržovače závisí především na tloušťce tvářeného plechu, součiniteli tažení   
a jakosti plechu. Při nedostatečném tlaku 
přidržovače může docházet ke vzniku vln            
a záhybů na přírubě. Při pokusu zvlněný 
plech protáhnout tažnou mezerou, může 
dojít ke zvětšení tažné síly, což bude mít za 
následek porušení výtažku v oblasti dna. 
Příliš velký měrný tlak přidržovače způsobí 
velké tření, které omezuje vtáhnout plech do 
tažnice a dojde také k porušení výtažku. 
Kromě toho u druhého a dalšího tahu 
přidržovač ustřeďuje výtažek proti tažnici. 
        Obr. 20 Tažení s přidržovačem [21]                                    
     Použití přidržovače je možné určit pomocí několika vztahů: 
o Dle normy ČSN 22 7301 je možné vypočítat potřebu použití přidržovače 
            
   
   
                                                                                  (2.16) 
  Je-li   
 
  
     – nutno táhnout s přidržovačem,              (2.17) 
  Je-li   
 
  
     – lze táhnout bez přidržovače,              (2.18)
    kde:    [–] – materiálová konstanta, pro ocelový plech        
o Dle Freidlinga z poměrné tloušťky 
       
  
  
                                                                        (2.19)                  
Je-li         je nutno táhnout s přidržovačem. Platí-li       lze táhnout bez 
přidržovače. V případě          ž    je třeba daný způsob tažení ověřit v praxi. 
o Dle Šofmana je kontrola potřeby použití přidržovače dána vztahem:  
                                                                                                     (2.20) 
      Při splnění této podmínky, lze táhnout bez přidržovače. Hlubokotažné plechy  
      o tloušťce do 0,5 mm se táhnou vždy s přidržovačem. 
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2.3 Síla a práce [9],[12],[13],[14],[21],[29] 
     Tažná síla se určuje buď způsobem teoretickým, nebo praktickým. Teoretický způsob je 
založen na zákonech teorie tvárnosti a na výpočtu skutečného napětí v určitém časovém 
okamžiku tažení. Tento postup je ale poněkud složitý a zdlouhavý, proto se v praxi moc 
nevyužívá. Praktické zjednodušené vzorce  vychází  
zpravidla z toho,  že dovolená napětí v kritickém  
průřezu musí  být menší,  než napětí na mezi pevnosti   
v tahu  daného tvářeného materiálu. Z toho vyplývá, že 
největší tažná síla musí být o něco menší než síla 
potřebná k porušení výtažku, které vzniká nejčastěji 
v oblasti dna. Z důvodu správné volby vhodného 
tvářecího zařízeni je třeba stanovit potřebnou celkovou 
sílu pro vykonání dané tvářecí operace.  
     Celková síla    se určí z vypočtené síly tažné a sil 
dalších. Tyto další síly jsou odvozeny od způsobu 
tažení. Jedná-li se o tažení s přidržovačem je pro     Obr. 21 Průběh tažné síly [9]                              
získání celkové síly nutné připočíst k síle tažné       sílu přidržovače   : 
                                         (2.21) 
Výsledná celková síla bývá nejčastěji zvětšena o hodnotu 30 % a to z důvodu, aby při procesu 
tažení nedocházelo k přetěžování lisu. 
o Tažná síla      – její hodnota je oproti hodnotě kritické síle vždy nižší, protože 
v případě, že by hodnota tažné síly byla vyšší, došlo by při procesu tažení 
k odtrhnutí dna výlisku. Níže uvedený vztah platí i pro tažení ve druhém a dalším 
tahu. 
                           ,                  (2.22) 
            kde: n [-] – koeficient závislý na součiniteli tažení m, 
                     [mm] – střední průměr výtažku, 
                           [MPa] – mez pevnosti tvářeného materiálu. 
      Tato síla zohledňuje při svém výpočtu velikost koeficientu n, který je závislý na 
      poměru průměru přístřihu plechu a průměru budoucího výtažku. 
Tab. 2.3 Vybrané hodnoty koeficientu n pro určení tažné síly [14]  
  
 
  
 0,55 0,575 0,60 0,625 0,65 0,675 0,70 0,75 0,80 
n [-] 1,00 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,60 0,50 0,40 
o Síla přidržovače    – nejčastěji se vypočte pomocí funkční plochy přidržovače    
                                                                                                          (2.23) 
         kde: p [MPa] – měrný přidržovací tlak.  
     Přidržovací tlak se určí pomocí daného tvářeného materiálu a jeho tloušťky,     
     hodnoty tlaků přidržovače jsou uvedeny v tab. 2.4.  
Tab. 2.4 Doporučené hodnoty tlaků přidržovače [9] 
Tažený materiál Ocelový hlubokotažný plech 
Tlak přidržovače [MPa] 2,0 až 3,0 
     Skutečný tlak přidržovače se v praxi nastavuje tak, aby se co nejvíce předešlo   
     výrobě výtažků s trhlinami a zvlněním. Nejdůležitější je však nastavení nejmenší 
     možné mezery pro konkrétní tloušťku tvářeného plechu, aby se předešlo zadírání 
     přístřihu v přidržovači přitom ale nedocházelo ani ke vzniku přeložek.    
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 Tažná práce – je možné ji určit jako velikost, která je rovna ploše pod křivkou skutečné 
tažné síly (obr. 21), což popisuje následující rovnice: 
                      
        
    
                                                                                                                                   
             kde: C [-] – součinitel charakterizující poměr mezi plochou diagramu  
           a skutečným průběhem, pro tažení bez kalibrace C = 0,66 [-],      
           s kalibrací C = 0,80 [-]. 
               
2.4 Konstrukce tažných nástrojů [4],[9],[10],[14],[24] 
     Tažné nástroje je možné rozdělit dle několika kriterií. Podle operace, kterou vykonává 
 na tažidla pro 1. tah a tažidla pro 2. a následující tah. Dále podle složitosti jejich konstrukce 
bez ohledu na operaci, kterou vykonávají na: 
o jednoduché – určené pro jednu tažnou operaci,  
o postupové – budoucí výtažek je tažen na více operací jdoucích za sebou v jednom 
              nástroji, kdy při jednom zdvihu se provede jedna tažná operace, 
o sloučené – zde je možnost provádět více tažných operací při jednom zdvihu lisu, 
o sdružené –  umožňuje provádět více technologií, např. stříhání a tažení. 
     U tažných nástrojů jsou činnými částmi tažník, tažnice, případně přidržovač. Pro navržení 
jejich konstrukce je třeba zohlednit mnoho faktorů ovlivňující konstrukci tažidel. Jedná se 
především o technologické parametry tažení, tvar přidržovače. Dále je třeba znát tvářený 
materiál, jeho tloušťku a mechanické vlastnosti, požadovaný tvar a funkci budoucího výtažku, 
povrchovou úpravu, velikosti použité deformace, volbu tvářecího procesu, požadovanou 
přesnost apod. 
     Při procesu tažení dochází v nástrojích ke vzniku vysokých tlaků. Z tohoto důvodu je 
nutné dodržet několik hlavních zásad, které povedou k bezporuchovosti a stálosti výroby, ale 
také zaručí nízké pořizovací a udržovací ceny nástrojů. Mezi tyto hlavní podmínky patří 
především: 
 dostatečná tuhost nástroje, především vysoká odolnost proti opotřebení, 
 správná volba poloměru zaoblení, tolerancím, jakosti povrchu a lícování, 
 snadná a jednoduchá vyměnitelnost funkčních částí, 
 dobré mazání a chlazení, 
 nástroj musí být konstruován s ohledem na bezpečnost práce.  
     Obr. 22 zobrazuje klasické tažidlo s přidržovačem určené pro první tah a vyhotovují   
se v něm především výtažky o průměru 40 až 140 mm.  
 
      Obr. 22 Tažidlo s přidržovačem pro            Obr. 23 Tažidlo bez přidržovače pro mělké                                            
  hluboké výtažky, pro 1. tah [10]     výtažky, pro 1.tah [10] 
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Mezi jeho hlavní části patří složený tažník, který má upínací část (1) jehož stopka má tvar 
podle daného typu stroje a funkční část (2), ve které je vyhotoven odvzdušňovací otvor. 
Přidržovač je opřený o horní upínací desku (8), středěný a upnutý je za pomocí upínacího 
kroužku (7), který je s upínací deskou spojen šrouby. Dále to je základová deska (5) ve které 
je otvor pro výtažek a osazení pro tažnici (3), která je středěna a upnuta za pomocí 
zakládacího kroužku (4) tažnici ustavuje šrouby a kolíky, které jsou spojeny se základovou 
deskou. Zakládací kroužek slouží také k ustavení přístřihu plechu před začátkem tažné 
operace.  
     Tažidlo bez přidržovače, které je zobrazeno na obr. 23, je určeno především pro tažení 
mělkých nádob s tloušťkou stěny nad 0,5 mm. Užívá se běžných výstředníkových lisů  
a jako polotovar je použit přístřih plechu. Je také možné tento typ tažidla opatřit pružinovým 
nebo vzduchovým přidržovačem a lisovat na jednočinných lisech. Složeno je ze základní 
desky (5), zakládacího kroužku (4) pomocí kterého je tažnice (3) vystředěna a připevněna 
k základové desce. Dále obsahuje tažník, jehož součástí je funkční část (1) a upínací část (2), 
ve které je držák se stopkou pro upnutí k danému typu stroje. Průměr upínací části tažníku se 
vyrábí o 0,2 až 0,5 mm menší než průměr funkční části tažníku. 
 
     Jako příklad tažného nástroje pro následující tahy je možné uvést tažidlo pro druhé a další 
tahy (obr. 24). Změna je zde oproti tažidlům pro první tahy zejména ve velikosti základní 
desky, která je podstatně vyšší a její součástí je i středěná a upevněná tažnice s kuželovým 
náběhem a ostrou stírací hranou. Je připevněna k základní desce za pomocí šroubů. 
Přidržovač je zde upravený a je 
součástí horní pohyblivé části, 
kde je středěn pomocí kroužku, 
který je upnut šrouby k upínací 
desce. Tvar přidržovače je užší, 
podstatně delší a dosedací 
funkční plocha je zkosená tak, 
aby odpovídala tvaru zkosení 
funkční části tažnice. Tažnice je 
vyhotovena s ostrou stírací 
hranou, která po provedení 
zdvihu lisu setře výtažek   
z tažníku a ten propadá pod 
tažnici. Společně s vyšší 
základovou deskou je toto 
tažidlo typické pro hlubší 
výtažky, které vznikají při 
poslední operaci tažení.     Obr. 24 Tažidlo pro druhé a další tahy [10] 
 
2.4.1 Tažnice      
     Tažnice pro kruhové výtažky mají tvar kroužku s funkčním otvorem a potřebným tvarem 
tažné hrany. Jsou uloženy na H 11/h 11 v základové desce nebo objímce. Úprava otvoru může 
snížit tření, které vzniká v oblasti  tažnice a výtažku při procesu tažení. Tím výtažek zůstane 
na tažníku, který je následně odstraněn stíračem. Výtažek je také možné setřít pomocí spodní 
vnitřní hrany tažnice, která je v tomto případě ostrá a stírá hotový výtažek z tažníku. Pro další 
tahy je možnost jejich úpravou zajistit polohu přístřihu plechu a usnadnit jeho vkládání do 
nástroje.  
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     Konstruují se jako celistvé nebo vložkované. Při použití zalisované vložky dojde ke 
zvýšení trvanlivosti tažnice. Vložky mohou být, buď keramické, nebo karbidové. Jelikož 
nesnesou tahová napětí, takže při procesu 
tažení by docházelo k jejich porušení, 
zalisovávají se do tažnice s předpětím. 
Přičemž se vložkuje nejčastěji pouze 
tažná hrana. 
     Nejdůležitější, konstrukčně 
technologický prvek tažnice je její tažná 
hrana, na níž závisí správný průběh 
tažení. Materiál se přes ni táhne   
a klouže po ní. Tvar funkční části tažnice 
se volí podle toho, pro jakou operaci je 
nástroj určen. Způsoby vyhotovení 
funkčních otvorů tažnic jsou zobrazeny 
na obr. 25 a jejich užití je následující:           Obr. 25 Funkční otvory tažnic  [24] 
a) výtažek se vrací nad tažnici a následně je setřen z tažníků za pomocí stírače,   
b) výtažek propadá tažnicí a je setřen ostrou hranou tažnice nebo speciální stíračem, 
c) tažnice, kdy se výtažek vrací nad tažnici pro druhý případně další tah, 
d) tažnice, kdy se výtažek vrací nad tažnici pro druhý případně další tah do průměru  
60 mm, 
e) tažnice, kde výtažek propadá jejím otvorem, určena  pro druhý, případně další tah,  
f) tažnice, kde výtažek propadá jejím otvorem, určena  pro druhý, případně další tah do 
průměru 60 mm, 
g) odlehčený otvor ve spodní části tažnice, 
h) tažnice vhodná pro tažení bez přidržovače, otvor tažnice je tvarově kuželový nebo má 
úpravu “TRAKTRIX“ což je křivka, která má tvar evolventy řetězovky. 
     Poloměr zaoblení tažnice       má rozhodující vliv na kvalitu výtažku a jeho rozměrovou 
přesnost. Pro první tah je možné poloměr zaoblení určit vztahem, který platí zejména pro 
výtažky z ocelových materiálů nebo hodnotu zaoblení zjistit odečtením z diagramu, který je 
zobrazen na obr. 26. Při jednooperačním tažení bez příruby norma ČSN 22 7301 doporučuje 
velikost tažného poloměru tažnice v rozmezí         ž       .  
     Pro první tah se velikost vypočte pomocí vztahu: 
                              [mm],                                (2.25) 
           kde:     [mm] – tažný poloměr zaoblení tažnice.       
  
     Na obr. 26 jsou doporučené 
hodnoty poloměru tažné hrany 
tažnice pro různé typy výtažku. 
Princip odečtení spočívá v daném 
způsobu tažení součásti a její 
geometrii. Pro určitou, poměrnou 
tloušťku plechu a konkrétní způsobu 
tažení lze z diagramu určit rozpětí 
hodnot poloměru tažné hrany,   
z něhož je následně možné vypočítat 
požadovaný poloměr zaoblení 
tažnice    . 
         
                                           Obr. 26 Diagram pro stanovení poloměru tažnice [10] 
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   Na obr. 27 jsou uvedeny základní geometrické charakteristiky funkčních ploch tažných 
nástrojů. Při dostatečné tloušťce plechu a nízkém stupni tažení je možné táhnout bez 
přidržovače, kdy se 
využívá úpravy tažné 
hrany dle (obr. 27 a), 
jedná se o kombinaci 
poloměrů a kužele. 
Při použití tažnice 
s profilem zvaným 
“TRACTRIX“ 
(obr. 27 b) je možné 
dosáhnout  nízkého  
součinitele  tažení 
           a také  
lze táhnout menšími 
tažnými silami.   Obr. 27 Možné varianty úprav funkčních ploch tažnic [9] 
     V praxi se využívá menšího poloměru zaoblení, protože se tím dosáhne rovného okraje,   
hladké stěny výtažku a delší trvanlivosti funkční plochy tažnice. 
     U tažnic se pro malé a střední průměry používá materiál nástrojová uhlíková ocel 19 191, 
19 221, 19 356, 19 312, 19 313, které jsou zušlechtěny kalením s následným popouštěním na 
hodnotu 61 až 63 HRC. Případně pro méně namáhané tažnice se používá ocel cementační 
14 220, popř. ocel 12 061.  
2.4.2 Tažníky 
     Jedná se aktivní nástroj, jehož vnější průměr udává výtažku požadovaný průměr vnitřní. 
Tvarově je přizpůsoben a odpovídá otvoru v tažnici, kterým prochází s danou tažnou vůlí. Do 
lisovacího stroje je upnut pomocí stopky, její tvar a rozměry jsou normalizované a voleny 
jsou s ohledem na velikost nástroje a použitého stroje.  
     Konstruuje se jako celistvý, nebo vložkovaný, kde vložkování se provádí buď na tažné 
hraně nebo v případě použití zdrsňujících vložek za účelem 
zvýšení tření a snížení koeficientu tažení na válcové části 
tažníku. Při konstrukci je také důležité provést odvzdušnění 
tažníku odvzdušňovacím otvorem a to z důvodu odstranění 
případného podtlaku při snaze 
sejmout výtažek z tažníku. Na  
obr. 28 je zobrazena úprava 
klasického tažného nástroje 
provedená  podélným otvorem 
v tažníku. V případě, že by došlo 
vlivem otvoru k velkému zeslabení 
stěny tažníku provádí se úprava 
podle obr. 29, kdy se tažník vyrobí 
kuželový, případně se na jeho 
povrchu vytvoří podélná 
odvzdušňovací rýha.             Obr. 28 Klasický tažník [14]  
                      Obr. 29 Tažník s podélnou rýhou [14] 
Odvzdušňovací otvor je možné vypočítat za pomocí vztahu: 
                                                    (2.26) 
  kde:      [mm] – průměr odvzdušňovacího otvoru. 
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     Obr. 30 a, b zobrazuje tažníky, které jsou vyhotoveny z jednoho druhu materiálu   
a využívají se hlavně pro tažení menších výtažků do průměru 30 mm. Složené tažníky 
(obr. 30 c, d) jsou tvořeny funkční částí a upínací části, která obsahuje držák se stopkou, 
pomocí které je tažník upnut do tvářecího stroje. Tyto dělené tažníky jsou určeny pro větší 
výtažky s průměr větším než 100 mm. 
 
 
Obr. 30 Příklady konstrukce tažníků pro různé průměry výtažků a jejich hlavní rozměry [10] 
 
     Poloměr zaoblení hrany tažníku       se obyčejně pro první tah bere jako rovný poloměru 
zaoblení tažnice          . Pro mezitahy se obvykle provádí úprava funkční hrany tažníku 
a to zkosením pod úhlem 35° až 45° nebo je roven polovině zmenšení průměru tahu v dané 
operaci. U posledního tahu se volí minimální poloměr zaoblení dle vztahu: 
                            .                  (2.27) 
 
Zda je požadováno na výtažku zaoblení u dna menší než je minimální možný poloměr 
zaoblení tažníku     pro poslední tah, jehož hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.5, je třeba zařadit 
do technologického postupu ještě tažnou operaci, při které dojde ke kalibraci. Během této 
operace bude zmenšován poloměr zaoblení       až na požadovanou hodnotu při zachování 
stávajícího průměru výtažku.  
 
Tab. 2.5 Minimální hodnoty poloměru zaoblení hran tažníku     pro poslední tah [9] 
Průměr výtažku [mm] 10 až 100 100 až 200 200 a více 
             ž           ž           ž       
     
      Činné plochy tažnic i tažníků musí být přesně obrobené, jejich povrch je leštěn a během 
tažení musí být dobře mazán. 
     Materiál, který se u tažníku nejčastěji používá je nástrojařská uhlíková ocel. Konkrétně 
ocel dle ČSN 19 191, 19 436, případně ocel konstrukční nelegovaná 12 061, jakostní 
k zušlechtění, nebo šedá litina 42 2425, která se využívá z důvodu velmi dobrých třecích 
vlastností. Oceli se zušlechťují kalením s následným popouštěním na hodnotu 60 až 61 HRC 
(minimálně o 2 HRC méně než tažnice). Šedá litina je zušlechtěna na hodnotu 190 až 240 HB. 
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2.4.3 Přidržovače  
     Tvary a typy přidržovačů se rozlišují podle toho, pro jakou operaci mají být použity. Pro 
první tah se u kruhových výtažků využívá přidržovače ve tvaru prstence (obr. 31), kde 
požadovanou přidržovací sílu vyvinou pro mělké výtažky pružiny, pro hluboké výtažky 
stlačený vzduch.  
     Přidržovače pro druhý a další tah mají tvar dle obr. 32. Tvar tohoto přidržovače bývá 
upravován dle konkrétního polotovaru. Přidržovací sílu v tažném nástroji je možné vyvolat, 
buď beranem listu provádějící vlastní tažnou operaci, 
nebo za pomocí samostatného beranu, který je odvozen 
od pohybu hlavního 
beranu lisu. První 
případ se využívá při 
tažení mělkých 
výtažků  na lisech 
jednočinných. Druhý 
případ potom pro 
hluboké výtažky, 
tažené na lisech 
dvojčinných  
a vícečinných.          Obr. 31 Přidržovač pro 1. tahy [24]   Obr. 32 Přidržovač pro n-tý tah [24]   
 
     Nejčastěji se používají přidržovače pohyblivé, pevné (nepohyblivé) pneumatické nebo 
hydraulické. Velikost vypočítaného tlaku přidržovače se v praxi zjišťuje velice obtížně, 
protože na obyčejných výrobních lisech nejsou ústrojí na měření skutečné síly přidržovače. 
Z tohoto důvodu se v praxi skutečný tlak nastavuje zkusmo tak, aby při tažení nedocházelo 
k nárůstu tažné síly. Což vede ke vzniku trhlin případně k porušení výtažku, ale zároveň aby 
se nevytvářely vrásky a přeloženiny následkem zvlnění přístřihu plechu, což je způsobeno 
nedostatečným přidržovacím tlakem. 
     Na obr. 33 je zobrazen jednoduchý 
tažný nástroj s pružinovým 
(pohyblivým) přidržovačem, určeným 
pro tažení na jednočinných lisech, buď 
klikových, nebo výstředníkových. 
Přidržovací tlak je vyvozen řadou 
pružin, které se opírají  
o plochu přidržovače. Vzhledem ke 
způsobu konstrukce, lze tento nástroj 
použít jen pro tažení mělkých výtažků.   
To především z  důvodu prudkého 
nárůstu přidržovacího tlaku při stlačení 
pružin, ale nedostačujícího počátečního 
tlaku přidržovače, který je dán poměrně 
malou výškou nástroje a tím i malé 
stavební délky pružin, které nevyvolají 
požadovaný počáteční tlak.  
                  Obr. 33 Tažidlo s horním pružinovým přidržovačem [4] 
     Materiál pro výrobu přidržovače bývá nejčastěji uhlíková nástrojová ocel. Konkrétně  
ocel značená dle ČSN 19 191, 19 436 nebo ocel cementační 14 220, 12 020, případně je 
možné použít také šedou litinu 42 2425. Pro malé výrobní série se používá uhlíkovou 
konstrukční ocel k zušlechtění 11 500. 
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2.5 Stroje [15],[18],[19],[25],[29] 
     Stroje pro tažení se nazývají lisy, jsou dle použitého druhu mechanismu, který zajišťuje 
přenos energie, rozděleny na mechanické a hydraulické tvářecí lisy. Tyto stroje je dále možné 
rozlišit podle konstrukce na: jednočinné, dvojčinné, trojčinné a postupové. 
 Mechanické lisy jsou univerzální lisy, vhodné pro všechny běžné technologie plošného 
tváření. Princip činnosti spočívá ve využití pracovního zdvihu, který vykonává klikový 
mechanismus. Mohou být tříděny, dle různých znaků kinetických, konstrukčních, 
technologických, podle počtu využitelných mechanizmů, dle stupně automatizace apod. 
      Mezi hlavní výhody patří: 
o velká výrobnost, 
o jsou se srovnání s hydraulickými lisy poměrně levné, 
o mají jednoduchou konstrukci. 
     Nevýhodou je z technologického hlediska možnost  odebrat maximální tvářecí sílu, až 
těsně před dolní úvratí, dále je to nevýhodný průběh rychlosti a nebezpečí přetížení stroje. 
Z tohoto důvodu může být lis zatížen jen takovou silou, která nepřevýší jmenovitou sílu 
lisu. Proti přetížení je možné využít různých pojistek, aby se předešlo porušení stroje.  
     Princip mechanizmu klikového lisu (obr. 34) spočívá v přeměně otáčivého pohybu 
kliky 4 na přímočarý vratný pohyb beranu lisu 1.Síla F je funkcí zdvihu h a roste u dolní   
a horní úvratě takřka bez omezení, až v určitém bodu zdvihu nastane síla F konstantní. 
 
         Obr. 34 Schéma uspořádání klikového mechanického lisu a průběh jeho síly [15] 
     Pro operaci tažení je možné využít jednočinné lisy, které jsou ale vhodné jenom pro 
mělké tažení. Především tam kde není třeba během procesu použití přidržovače, neboť lis 
obsahuje jen jeden hlavní beran a pohyb přidržovače případně vyhazovače by bylo třeba 
zajistit např. přídavným hydraulickým zařízením. Z tohoto důvodu se pro hluboké tažení 
využívají mechanické lisy dvojčinné, případně trojčinné. Nejčastěji s mechanismem 
klikovým, kloubovým a kliko-pákovým, kdy nejvíce využívaným mechanismem je právě 
uspořádání kliko-pákové, protože kombinace kliky a páky umožňuje docílit při pracovním 
zdvihu přibližně konstantní rychlost beranu. Tyto lisy obsahují více beranů a jejich pohyb 
je možné samostatně řídit a ovládat tím například pohyb vyhazovače nebo přidržovače. 
Pohyb přidržovače je synchronně řízen pohybem hlavního beranu lisu a to nejčastěji právě 
mechanismem klikovým, vačkovým nebo kliko-kolenovým.  
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     U hydraulických lisů je rychlost konstantní a je možné ji volit v určitém rozsahu. 
Rovněž pracují s pracovní rychlostí, která je v desítkách        a rychlostí přibližovací 
případně oddalovací (rychlost je ve stovkách       ). Jelikož u mechanických lisů je 
rychlost proměnlivá, je třeba ji určit jako rychlost nástroje (nebo smýkadla lisu) na 
začátku procesu tažení. Tj. když dojde ke styku tažníku a přístřihu plechu. Právě zde totiž 
rychlost dosahuje svojí maximální hodnoty. Rychlost závisí na úhlu pootočení kliky 
v okamžiku tažení a určuje se podle vztahu:  
                       
                                    (2.28)  
       kde:    [   
  ] – počet otáček kliky lisu, 
       [mm] – velikost celkového zdvihu beranu lisu, 
        [mm] – pracovní zdvih tažníku. 
 
 Hydraulické lisy pracují na základě šíření tlaku všemi směry. Pracovním mediem je zde 
tlakový olej, který obíhá v uzavřeném okruhu z nádoby do válce a zpět. Schéma 
uspořádání hydraulického lisu a průběh jeho síly je na obr. 35. Proti mechanickým lisům 
mají hydraulické lisy tyto výhody: 
o stálá rychlost tažné operace během celého pracovního zdvihu lisu, 
o velikost pracovního zdvihu se dá nastavit libovolně z celkového zdvihu beranu, 
o na začátku pracovního zdvihu nevzniká náraz při styku nástroje s tvářeným 
materiálem, 
o možnost plynule regulovat rychlost. 
     Mezi hlavní nevýhody hydraulických lisů ve srovnáním s mechanickými lisy patří: 
 horší účinnost, 
 složitější konstrukce pohonu s čímž je spojena i složitější údržba, 
 pomalejší chod beranu a tím menší výrobnost stroje, 
 Vyšší pořizovací náklady a to až o 30 % při stejné jmenovité síle. 
     Tyto lisy jsou pro hluboké tažení hojně používané a to především z důvodu stálé rychlosti                        
     a tlaku beranu, který je možný přesně regulovat.  
        Obr. 35 Schéma uspořádání hydraulického lisu a průběh jeho síly [15] 
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2.6 Maziva pro tažení [9],[21],[29] 
     Použitím vhodných maziv se značně sníží tření mezi tvářeným materiálem a nástrojem. 
Tím dojde i ke snížení tlaků na takové hodnoty, které nezpůsobí porušení výtažků. Také se 
zmenší napětí v kovu a výtažek se tím chrání od přilepování, škrábanců a záděrů. Vhodnými 
mazivy se sníží opotřebování tažidel a částečně se zabrání zadírání a špatné jakosti taženého 
povrchu materiálu. 
     Dobrá maziva musí při nanášení zajistit dokonalé pokrytí tažné plochy výtažku a vytvořit 
celistvý homogenní mazací film s optimálním koeficientem tření. Zároveň nesmí být 
korozivní, nevyvolávat zabarvení povrchu taženého materiálu a nesmí dojít k jeho porušení 
při vysokých tlacích. Důležité je, aby po použití bylo mazivo dobře odstranitelné z povrchu 
hotového výtažku. Avšak z důvodu požadavku dobré přilnavosti k povrchu tvářeného 
materiálu, není snadné ho levným a jednoduchým způsobem odstranit. V praxi platí, že čím je 
mazivo kvalitnější, tím je následné odstranění, složitější a tím i nákladnější.  
     Volba vhodného druhu maziva je závislá na mnoha faktorech, jsou to například:  
o rychlost tažení, s čímž je spojena provozní teplota při tažení, 
o velikost tvářecích tlaků, 
o požadovaná intenzita mazání, se zřetelem k chlazení tažidla, 
o náklady a pracnost s nanášením a odstranění maziva. 
     Maziva lze rozdělit na dvě základní skupiny: maziva bez plnidel a maziva s plnidly, kde 
plnidlo představuje jemně rozptýlenou tuhou složku, která má schopnost spojovat se dokonale 
s povrchem kovu. Je také schopna odolávat teplu, které vzniká vlivem tření. Nejčastěji 
používanými plnidly jsou mastek, plavená křída, grafit, oxid zinečnatý aj. První skupina 
maziv jsou méně používané, protože nemají dostatečně pevnou vrstvu a poměrně snadno se 
vytlačují. 
     Při tažení oceli se pro mělké a lehčí tahy používají maziva bez plnidel, nejčastěji je to 
řepkový olej. Hluboké a těžší tahy už ale vyžadují tažidla s plnidly, např. směs řepkového, 
případně živočišného oleje a plavené křídy nebo se využívá řepkového oleje s bělobou 
olovnatou. Tyto směsi se používají zahřáté a namíchané dle konkrétního způsobu tažení. 
     Namazaný (naolejovaný) přístřih plechu je třeba chránit před znečištěním, jinak dojde při 
procesu tažení k poškození funkčních části tažného nástroje, především se vytvoří záděry, 
rýhy a škrábance. 
 
2.7 Technologičnost výroby [2],[5],[21] 
     Technologičností výroby se rozumí souhrn konstrukčních prvků, který zaručuje co 
nejjednodušší a nejhospodárnější výrobu při určité sériovosti výroby, kdy je nutné dodržet 
technické a provozní požadavky, aby bylo dosaženo požadovaných hodnot, které jsou na 
vyráběnou součást kladeny. 
     Hlavní technologické požadavky na konstrukci výtažku především jsou: 
 poloměry zaoblení příruby volit pokud možno veliké 
 zbytečně nezvětšovat požadovanou výšku výtažku, protože i ta má za následek 
zvýšení počtu tažných operací, 
 předepisovat vysokou rozměrovou a geometrickou přesnost, jenom tam, kde je to 
nezbytně nutné, 
 minimální požadavek na kvalitu povrchu, 
 tloušťku plechu volit zpravidla co nejmenší. 
     Vzhledem k tomu, že náklady za materiál činí při výrobě obvykle 60 % až 80 %  
celkových vlastních nákladů na součást, je třeba materiál výtažku předepisovat tak, aby při 
postačujících technologických a funkčních vlastnostech byl levný a neprodražoval tak výrobu 
více než je nezbytně nutné.  
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3 NÁVRH VÝROBY 
     Součást je jednoduchého válcového tvaru bez příruby s hloubkou 85 mm, průměrem 
180 mm a tloušťka stěny je 1 mm, roční série je předpokládána                . Výrobní 
etapa krytu elektromotoru, který je zobrazen 
na obr. 36, je rozdělena na dvě tvářecí 
operace, jimiž jsou technologie stříhání   
a tažení. Vzhledem k deformaci, která vzniká 
během procesu tažení, není možné vyhotovit 
otvory na dně součásti, před touto operací. Je 
tedy nutné nejdříve vystřihnout přístřih, 
tažením vyhotovit požadovanou hloubku 
součásti a následně vystřihnout zbývající 
otvory. Součást podle kapitoly 2.7 splňuje 
všechny technologické požadavky a je tedy 
těmito technologiemi vyrobitelná. Tato část 
návrhu výroby se bude zabývat výpočty 
technologických parametrů stříhání a tažení, 
díky kterým bude možné v další části 
navrhnout stroj a nástroj pro technologii 
tažení.                Obr. 36 Vyráběný kryt elektromotoru 
3.1 Velikost přístřihu 
 Stanovení velikosti průměru přístřihu dle vztahu (2.1) 
                                               
 
 Výpočet velikosti přístřihu pomocí rozkladu 
výtažku na jednotlivé geometrické tvary. Dané 
rozdělení vyráběné součásti je zobrazeno na   
obr. 37, vztahy odpovídající těmto plochám jsou 
převzaty z lit. [21]. Součtem dílčích částí se získá 
celkový obsah, pomocí kterého se po dosazení do 
vztahu 2.2  získá požadovaná velikost přístřihu.  
                           Obr. 37 Rozdělení ploch vyráběné součásti [29] 
                                                        
       
          kde: plocha pláště výtažku:             
                                        
     
        plocha zaoblené části výtažku: 
                          
 
 
                   
 
 
                     
                                             
       plocha dna výtažku: 
                   
    
 
 
      
 
              
 
      Průměr přístřihu dle vztahu (2.2) 
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 Určení grafickým způsobem dle obr. 15  
 Grafické řešení je uvedeno v příloze č. 2, ze kterého vychází velikost poloměru rovna 
hodnotě           , velikost přístřihu je potom roven: 
                                  
 
 Výpočet pomocí software SolidWorks 2014, kde plocha vyráběného výtažku je rovna 
hodnotě             
  a průměr polotovaru je potom určen vztahem (2.2) 
        
     
 
  
         
 
                                    
 
      Vzhledem k  přesnosti jednotlivých metod bude pro další výpočty uvažována hodnota, 
která je vypočtena pomocí software a rozkladu na dílčí části, vypočtená velikost přístřihu 
se liší pouze v jedné 
setině a pro další 
výpočty bude 
hodnota navýšena   
a zaokrouhlena na 
hodnotu    
                
Zvolenou hodnotu 
přístřihu je třeba dle 
kap. 2.1 zvětšit   
u prvního tahu o 3 % 
a u dalšího tahu   
o 1 % z důvodu 
přídavku na 
ostřižení.          Obr. 38 Přídavek na přístřihu plechu a výtažku 
 
      Vzhledem k určení přídavku na přístřihu a navýšení této hodnoty podle počtu tahů, je 
      třeba určit součinitel tažení podle kterého je možné vypočítat počet tahů:  
 Součinitel tažení se stanoví jako poměr tloušťky polotovaru a velikosti přístřihu: 
      
  
  
     
 
   
            –                                      
 Tab. 2.2 udává optimální hodnoty součinitelů tažení a podle zvoleného intervalu jsou 
 hodnoty následující:       ,                       .  
 
 Určení rozměru výtažku v jednotlivých operacích dle vztahu (2.9): 
                                                        
     Pozn.:      je menší než požadovaný   . Výtažek je možné vyhotovit v jedné tažné       
operaci.  
 
 Z provedených výpočtů je zřejmé, že výtažek je možné vyhotovit na jednu tažnou operaci, 
velikost přístřihu proto bude zvětšena o hodnotu 3 %. Velikost přístřihu je potom rovna: 
                              
 
Pro další výpočty bude velikost přístřihu zaokrouhlena na hodnotu            
a s touto hodnotou bude dále počítáno.  Na obr. 38 je znázorněn přídavek 3 % na ostřižení, 
jak na přístřihu plechu, tak na výtažku. 
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3.2 Výpočty stříhání   
 Nástřihový plán  
Vzhledem k požadované roční sérii 25 000 kusů výrobků, je možné uvažovat jako výchozí 
polotovar pro vyhotovení přístřihu, který bude dál zpracován technologií konvenčního 
tažení, tabule plechu nebo svitky. Z ekonomického hlediska, by ale použití svitků plechu, 
představovalo prodražování výroby. Při použití svitků plechu, je totiž zapotřebí 
speciálních linek, na kterých dochází k odvíjení, rovnání případně zastřižení plechu. 
Z tohoto důvodu, bude jako výchozí polotovar použita tabule plechu, která se 
v požadované tloušťce 1 mm dodává v rozměrech 2000 x 1000 mm a 1500 x 3000 mm.   
U těchto rozměrů  tabule je 
zapotřebí stanovit optimální 
rozložení přístřihu na pásu 
plechu, tak aby procentuální 
využití tabule bylo co 
největší, a tím se  
minimalizoval odpad, který 
zvyšuje cenu výrobku. 
Pro stanovení velikosti 
šířky pásu a délky kroku 
(obr. 39), byly parametry 
můstku    a velikost okraje 
F zjištěny za pomocí 
diagramu, který se nachází 
v příloze č. 1.  
 Stanovení rozměru šířky pásu:  Obr. 39 Nástřihový plán 
                                     
      Stanovení rozměru délky kroku: 
                              
             kde: F [mm] – velikost okraje, 
             [mm] – velikost můstku.  
    
 Uspořádání přístřihu, varianta I (obr. 40) - rozměr tabule 1000 x 2000 (A x B) 
Výpočet přístřihu z jednoho pásu:  
   
           
           
 
    
     
        
Výsledek je z důvodu 
vyhotovení pouze celého 
přístřihu zaokrouhlen na 6 ks 
z jednoho pásu plechu. 
Výpočet počtu pásu z tabule: 
   
             
           
 
    
   
         
            Obr. 40 Schéma uložení plechu, varianta I 
Výsledek je z důvodu možného vyhotovení pouze celého pásu plechu zaokrouhlen na 3 ks 
pásu z jedné tabule plechu.  
Počet přístřihu z jedné tabule: 
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Počet potřebného materiálu (tabulí) pro požadovanou sérii                   
   
           
  
 
      
  
            
Výsledek je zaokrouhlen na 1389 ks z důvodu možného odběru pouze celých tabulí 
plechu. Pro požadovanou roční sérii výroby, je tedy zapotřebí dodat minimálně 1389 kusů 
tabulí o rozměrech 1000 x 2000 mm.  
Procentuální využití tabule: 
       
                                    
             
     
     
   
     
   
    
 
 
   
       
 
   
      
 
         
            
Procentuální využití tabule plechu o rozměrech 1000 x 2000 mm s podélným uspořádáním 
pásu plechu je rovno 70,11 %. 
 
 Uspořádání přístřihu, varianta II (obr. 41) - rozměr tabule 1500 x 3000 (A x B) 
Výpočet přístřihu z jednoho pásu:  
   
           
           
 
    
     
        
Výsledek je z důvodu vyhotovení 
celého přístřihu zaokrouhlen na   
9 ks z jednoho pásu plechu. 
Výpočet počtu pásu z tabule:  
   
             
           
 
    
   
         
           Obr. 41 Schéma uložení plechu, varianta II     
Výsledek je z důvodu možného vyhotovení pouze celého pásu zaokrouhlen na 4 ks pásu 
z jedné tabule plechu. 
Počet přístřihu z jedné tabule: 
                     
Počet potřebného materiálu (tabulí) pro požadovanou sérii                   
    
           
  
 
      
  
           
Výsledek je zaokrouhlen na 695 ks z důvodu možného odběru pouze celých tabulí plechu. 
Pro požadovanou roční sérii výroby, je tedy zapotřebí dodat minimálně 695 kusů tabulí   
o rozměrech 1500 x 3000 mm.  
Procentuální využití tabule: 
   
                                    
             
     
     
   
     
   
    
 
 
   
    
 
   
      
 
         
            
Procentuální využití tabule plechu o rozměrech 1500 x 3000 mm s podélným uspořádáním 
pásu plechu je rovno        %. 
 
35 
 
Tab. 3.1 Porovnání vypočtených variant při stříhání přístřihu: 
Varianty Varianta I Varianta II 
Rozměr tabule [mm] 1 x 1000 x 2000   1 x 1500 x 3000 
Počet ks přístřihu z pásu plechu [ks] 6  9  
Počet ks přístřihu z tabule plechu [ks] 18  36  
Procentuální využití tabule plechu [%] 70,11  62,35  
Celkový počet tabulí plechu na sérii [ks] 1389  695  
Pro výrobu je ekonomicky výhodnější zvolit variantu I, z důvodu většího využití tabule   
a tím menšího materiálového odpadu při vystřihování přístřihu, než u metody II. Vybraná 
tabule plechu o rozměrech 1 x 1000 x 2000 bude podélně rozdělena na 6 ks pásu, ze 
kterých bude vyhotoven přístřih o průměru 315 mm za pomocí střižného nástroje.  
3.3 Výpočty tažení 
 Výpočet tažné mezery dle normy ČSN 22 7301 lze určit vztahem (2.12), velikost tažné 
mezery je pro první tah: 
                                                      
                     
      Hodnota tažné mezery         by měla zaručit, že při procesu tažení nebude  
      docházet vlivem malé mezery k pěchování materiálu a tím k nárůstu tažné síly, ale   
      zároveň nebude docházet ke zvlnění a vzniku přeložek v oblasti pláště výtažku. 
 
 Poloměry zaoblení tažných hran 
o Poloměr zaoblení tažnice  určuje vztah (2.25) 
                                           
                      
      Poloměr zaoblení tažnice byl zvolen 10 mm a jeho funkčnost bude ověřena ve 
      zkušební výrobě. 
o Poloměr zaoblení tažníku určuje vztah (2.27) 
   =             –                              
            
 
Poloměr zaoblení hrany tažníku je roven        . Tato hodnota odpovídá 
požadované hodnotě uvedené na výkrese s je jím tedy možné vyhotovit 
požadovaný poloměr u dna vyráběné součásti. Z toho plyne, že není potřeba 
zařadit do technologického postupu kalibrační operaci. 
  Výpočet potřeby použití přidržovače 
o Použití přidržovače dle normy ČSN 22 7301 ze vztahu (2.16)  
           
   
   
            
  
    
                 
           kde:   [–] – materiálová konstanta, pro ocelový plech                                                                            
     
  
  
     – je nutné v 1. tažné operaci táhnout s přidržovačem, 
  
   
   
                       
  Platí:              
                                                          . 
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o Použití přidržovače Dle Freidlinga z poměrné tloušťky za pomocí vztahu (2.19) 
      
  
  
       
 
   
              
  Podmínka pro nutnost táhnout s přidržovačem:                                       
         
                                                           . 
 
o Dle Šofmana je kontrola potřeby použití přidržovače dána vztahem (2.20)  
                           
  Je-li podmínka splněna, lze táhnout bez přidržovače: 
                                                                          
 
 Celková síla je dána součtem síly přidržovací a tažné. Vypočítána je pomocí vztahu 
(2.21): 
                                                      
Vzhledem k volbě lisu podle této síly, se její hodnota dle kapitoly 2.3 zvětšuje o hodnotu 
30 % . Síla podle které bude volen lis je rovna:  
                                         
 
o Tažná síla pro první a další tahy se vypočte pomocí vztahu (2.22), kde mez 
pevnosti v tahu zvoleného materiálu 11 305 je v rozmezích 290 – 360 MPa a pro 
teoretický výpočet tažné síly se volí z důvodu zaručení bezpečného tažení bez 
chyb, hodnota vždy maximální. Tažná síla je potom rovna: 
                                                                      
           kde: n [-] je vypočítán dle tab. 2.3,  
           odkud  
 
  
 
   
   
                        
                              – z tab. 1.1, kdy je volena její nejvyšší hodnota. 
      Potřebná tažná síla na vyhotovení požadovaného výtažku je rovna hodnotě 191 kN. 
 
o Síla přidržovače je zjištěna pomocí plochy přidržovače a jeho měrného tlaku, který 
byl zjištěn z tab. 2.4 a s ohledem na použitý hlubokotažný ocelový plech, je 
zvolena výchozí hodnota měrného tlaku         
      Výpočet přidržovací síly dle vztahu (2.23): 
           
 
 
   
    
     
 
 
                           
     Výpočet přidržovací síly se v praxi upravuje experimentálně. Při zaváděcí sérii tedy   
     bude nutné upravit jeho hodnotu na takovou, aby se co nejvíce předešlo výrobě 
     výtažků s trhlinami a zvlněním. 
 
 Práce lze zjistit z rovnice (2.24) 
   
        
    
  
 
               
    
                     
     kde: C [-] – zvoleno pro tažení bez kalibrace 0,66.  
        Práce, kterou vykoná lis v jedné tažné operaci je rovna 17 kJ. 
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3.4 Varianty výrobního procesu    
    Polotovar pro vyhotovení přístřihu je uvažována tabule plechu 1 x 1000 x 2000, velikost 
přístřih plechu pro operaci tažení je rovna hodnotě 315 mm. Součást je vyrobitelná v jedné 
tažné operaci. Poloměr zaoblení tažníku odpovídá zaoblení u dna výtažku, takže není potřeba 
kalibrační tažení. Vzhledem k cípatosti byla hloubka výtažku navýšena, a protože se jedná   
o tažení jednooperační navýšena byla o 3 %. Hloubka vyráběného výražku je tedy rovna 
hodnotě 87,55 mm, tento přídavek bude třeba po tažné operaci odstranit, čímž dojde 
k zarovnání okraje výtažku a dosažení požadované hloubky 85 mm. 
 Varianta I 
 operace 01/01: nanesení maziva pro operaci tažení 
operace 02/02: vystřižení přístřihu a vyhotovení výtažku ve sdruženém nástroji 
operace 03/03: vystřižení otvorů ve dně výtažku a čtyř děr pro šrouby M5 
operace 04/04: zarovnání hloubky výtažku na požadovanou hodnotu 85 mm 
operace 05/05: nanesení ochranné vrstvy lakováním 
 Varianta II 
 operace 01/01: nanesení maziva pro operaci tažení 
operace 02/02: vystřižení přístřihu a vyhotovení výtažku ve sdruženém  nástroji 
operace 03/03: vystřižení otvorů ve dně výtažku ve střižném nástroji 
operace 04/04: vystřižení čtyř děr pro šrouby M5 ve střižném nástroji 
operace 05/05: zarovnání hloubky výtažku na požadovanou hodnotu 85 mm 
operace 06/06: nanesení ochranné vrstvy lakováním 
 Varianta III 
 operace 01/01: vystřižení přístřihu ve střižném nástroji 
 operace 02/02: nanesení maziva na celý přístřih 
operace 03/03: vyhotovení výtažku v tažném nástroji  
operace 04/04: vystřižení všech otvorů v postupovém střižném nástroji 
operace 05/05: zarovnání hloubky výtažku na požadovanou hodnotu 85 mm 
operace 06/06: nanesení ochranné vrstvy lakováním 
     Použití sdružených nástrojů podle varianty I je z hlediska výrobního času ekonomicky 
výhodnější, ale jejich výrobní cena je poněkud vyšší než pořizovací cena nástrojů jednotných. 
Vzhledem k předpokládané výrobě                 je postup podle varianty II zbytečně 
komplikovaný a z hlediska výrobního času zdlouhavý, proto se varianta III jeví jako 
nejvýhodnější. V operaci 01/01 dojde k vyhotovení přístřihu z pásu plechu ve střižném 
nástroji, následně se v operaci 02/02 nanese na celý přístřih mazivo, v operaci 03/03 se 
vyhotoví výtažek na jednooperačním tažném nástroji. V operaci 04/04 se vystřihnou ve 
sdruženém nástroji všechny požadované otvory a v operaci 05/05 dojde k zarovnání součásti 
na požadovanou hloubku 85 mm. Proti korozi bude v operaci 06/06 nanesen ochranný lak.  
     Konstrukce nástroje tedy bude vycházet z varianty III a bude se zabývat právě tažnou 
operací 03/03. K zajištění kvality výroby je četnost kontroly rozměru přístřihu stanovena na 
2 %, u výtažku taktéž 2 % a u vyhotovené součásti na 5 %. 
3.5 Návrh nástroje  
     Nástroj je řešen jako samostatný pro vyhotovení těla krytu elektromotoru, zobrazen je na 
obr. 42. Hlavními funkční části jsou: tažník, který je vyhotoven z funkční (8) a upínací   
části, ke které je závitem M30 x 2 uchycena stopka (18). Ta je přes prodlužovací tyč (13) 
spojena s tělem tažníku (7) závitem M30 x 2. Dále je to tažnice (12) a horní přidržovač (9). 
Ustavení přístřihu plechu zajišťuje zakládací kroužek (11), který je pomocí dvou kolíků a čtyř 
šroubů M10 spojen přes tažnici se základovou deskou (1), tím dojde k vystředění a upevnění 
tažnice. Přidržovač je z důvodu úspory materiálu a tím i hmotnosti upnut ve vodící desce (4) 
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za pomocí šesti kolíků (10). Proti otlačení je mezi vodící (4) a upínací deskou (2) použita 
opěrná deska (3) a tyto tři části jsou k sobě spojeny dvěma kolíky a čtyřmi šrouby M10. 
Funkční část tažníku je spojena čtyřmi šrouby s tělem tažníku a do horního vnitřního beranu 
lisu je upnut pomocí normalizované stopky, zdvih tažníku je řízen taktéž tímto beranem. 
Základová deska (1) je upnuta pomocí upínek k pracovnímu stolu stroje, upínací deska je také 
upnuta za pomocí upínek a její zdvih, který je zároveň i zdvihem přidržovače koná vnější 
horní beran lisu, veškerý pohyb nástroje je tedy řízen strojem. Na funkční části nástroje byla 
použita nástrojová ocel 19 312, která je dále zušlechtěna kalením s následným popouštěním. 
Nástroj jehož vnější rozměry jsou 430 x 430 mm má v rozevřeném stavu výšku 450  mm   
a v sevřeném 400 mm. Tažník koná zdvih 90 mm, vodící deska s přidržovačem koná zdvih 
50 mm. 
     Po založení přístřihu do zakládacího kroužku (11) buď obsluhou nebo podavačem dojde 
k jeho vystředění a pohybem vnějšího beranu lisu dojde k dosednutí přidržovače, který 
vykoná požadovaný 
tlak na přístřih 
plechu. V dalším 
kroku vnitřní beran 
lisu provede pohyb 
zdvih tažníku, čímž 
dojde k vyhotovení 
požadovaného 
výtažku. Výtažek je 
tažníkem stlačen až 
pod ostrou hranu 
tažnice (12), kde je 
touto hranou setřen   
a propadá pod ní. 
Obsluha nebo 
manipulátor tento díl 
odejme z pod 
základové desky (1), 
dojde k založení 
dalšího přístřihu   
a celý pracovní 
cyklus se opakuje.
          Obr. 42 3D řez jednooperačním tažným nástrojem  
 Volba maziva [16] 
K mazání tažných nástrojů jsou vhodné ve vodě nerozpustné řezné oleje a oleje pro tažení 
nebo emulgační oleje. Příležitostně se k tažení také používají mazací pasty   
a pevné látky s mazacím účinkem, např. vločkový grafit, mastek nebo plavená křída. 
K mazání povrchů tvářeného materiálu, který je z oceli s nízkým obsahem uhlíku firma 
DECKENBACH CZ, která v  České republice zastupuje značku MOLYDUVAL 
doporučuje užití lehkých mazacích olejů nebo emulzí s lehkým až středně základním 
naolejováním pomocí maziva MOLYDUVAL Moralub KFP 61. Základní specifikace jsou 
uvedeny v tab. 3.2.  
Tab. 3.2  Základní technické specifikace maziva Moralub KFP 61 [16] 
Barva 
Hustota při 20°C 
[      ] 
Viskozitní třída 
ISO-VG 
Viskozita při 40°C 
[       ] 
Bod vzplanutí 
[°C] 
světlá 760 2 2-3 63 
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 Kontrola čelní plochy kolíků přidržovače na otlačení (obr. 42 díl č. 10): 
Pro výrobu kolíku byla zvolena ocel 11 500,  hodnota dovoleného napění je v rozsahu 140 
až 210 MPa. Pro výpočty bude hodnota dovoleného napění volena dle spodní hranice této 
tolerance:               Po obvodu je rozmístěno 6 ks kolíku, proto bude výpočet 
proveden dle následujícího vztahu: 
         
  
  
    
 
 
 
          
  
     
 
                                                 
  kde:          - namáhání v tlaku, 
            [mm] – průměr kolíků přidržovače.  
 Kontrola kolíků přidržovače na vzpěr 
             
       
  
  
           
  
     
  
          
                                             
  kde:         – modul pružnosti v tahu, 
                   – kritická délka kolíku přidržovače, 
          I [     – kvadratický moment. 
     Kontrolou kolíku přidržovače o průměru 20 mm bylo vypočteno, že kritická hodnota pro  
     vzpěr je 445,65 mm, navržená délka kolíku 200 mm tedy vyhovuje a je dostatečně stabilní. 
3.6 Volba stroje 
     S přihlédnutím na celkovou sílu a ostatních technologických parametrů tažení, podle 
kterých je třeba volit lis, bude volen hydraulický lis od firmy PRESS-hydraulika, konkrétně 
model nesoucí označení ZH 40, který je vhodný 
zejména pro hluboké tažení. Hydraulický lis je 
zvolen především kvůli stálé rychlosti během 
celého pracovního zdvihu lisu, kdy na začátku 
pracovního zdvihu nevzniká náraz při styku 
nástroje s přístřihem plechu a také možnost plynule 
regulovat rychlost tažení s možností nastavení 
potřebné lisovací síly. Tyto vlastnosti by měli při 
výrobě těla krytu přispět k dosažení požadované 
kvality a jakosti výtažku. Rozměry lisu jsou patrné 
z obr. 43, jimž odpovídající technické parametry 
jsou uvedeny v tab. 3.3. 
        Tab.3.3 Technické parametry lisu ZH 40 [20]      Obr. 43 Hlavní rozměry lisu ZH 40 [20]  
Parametry  Rozměry  
Lisovací síla [kN] 400 
Zdvih beranu [mm] 400 
Stůl A x B [mm] 755 x 605 
Beran C x D [mm] 605 x 505 
Vyložení E [mm] 320 
Rozevření H [mm] 600 
Standardní vybavení lisu: 
o plynulá regulace lisovací síly, 
o spodní přidržovač a vyhazovač, 
o horní vyhazovač a přidržovač. 
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4 TECHNICKO- EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Technicko-ekonomické zhodnocení se bude zabývat určením ceny výroby těla krytu 
elektromotoru konvenčním tažením. Nebudou zde brány v potaz náklady na pořízení strojů   
a zařízení jak na výrobu výstřižku, tak na výrobu výtažku. Dále se nebude uvažovat cena za 
pronájem prostorů potřebných ke splnění požadované výrobní série, ani energie spojené 
s jejich užíváním, např.: osvětlení, vytápění apod. Započítána nebude ani údržba   
a servis strojů a nástrojů, případně jejich skladování. Do technicko-ekonomického zhodnocení 
nebudou započítány z důvodu neznalosti pořizovacích cen, prostředí výroby, ani okolností, za 
kterých bude výroba probíhat.  
     Z důvodu možné zmetkovitosti způsobené špatným nastavením lisu, upnutím nástroje, 
špatným mazáním aj. jsou uvažovány 2 % z roční série                 na ztráty při 
výrobě. 
 
 Náklady za materiál v roční sérii, rozměr tabule 1 x 1000 x 2000 mm 
Hmotnost 1 ks tabule plechu     15,7 kg 
Hmotnost 1389 ks tabulí plechu    21 807 kg 
Cena 1 kg materiálu je dle firmy KONDOR, s.r.o.  24,29 Kč 
Cena za 1 ks tabule      381,36 Kč 
Cena 1389 ks tabulí                   
 
 Zhodnocení nevyužitého materiálu z tabule plechu 
Hmotnost 1 ks výstřižku     0, 612 kg   
Hmotnost 25 000 ks výstřižků    15 291 kg 
Hmotnost odpadu                            
Výkupní cena kovového odpadu je dle firmy KOVOKOM ŠROT, s.r.o. 3,20 Kč   
Zhodnocení odpadu                            
Celkové náklady na materiál:                
                                         
 
 Náklady na mzdy za rok  
Pro další výpočty bude uvažována směnnost 8 hodin, kde               je doba, 
která je potřebná pro manipulaci s materiálem, přípravy stroje, vkládání polotovarů do 
tvářecích nástrojů apod. Dále je uvažováno               na kontrolu nástrojů   
a hotových výrobků. Pokud se uvažuje přestávka na oběd     hodiny je délka 
výrobního času za směnu rovna     hodiny. Hodinová mzda je uvažována       
   , ale jelikož se předpokládá výroba ve firmě, musí zaměstnavatel  tuto hodnotu 
navýšit z důvodu odvodu sociálního a zdravotního pojištění, kdy na sociální pojištění 
připadá 25 % a na zdravotní  9 % ze mzdy.  
 
o Vystřižení přístřihu  
Přípravný čas                   
Čas na kontrolu                  
Výrobní čas                                    
Počet směn     
      
     
                             
Celkový výrobní čas                    
Náklady na mzdy                         
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o Operace tažení 
Přípravný čas                  
Čas na kontrolu                 
Výrobní čas                                   
Počet směn                
      
     
                              
Celkový výrobní čas                      
Náklady na mzdy                            
 
Celkové mzdové náklady na vystřižení přístřihu a výrobu výtažku jsou dány součtem 
těchto operací:                              
 
Celková výše mzdy po započítání zdravotního a sociálního pojištění ve výši 34 % je  
rovna:                             
 
 Náklady na energii za rok 
o Vystřižení přístřihu 
Příkon stroje           
Cena energie               
Výrobní čas série           
Výsledná cena energie za rok                   
o Operace tažení 
Příkon stroje            
Cena energie               
Výrobní čas série          
Výsledná cena energie za rok                   
 
Celková cena za elektrickou energii na vystřižení přístřihu plechu a zhotovení těla 
součásti tažením činní 4556 Kč.  
 
 Náklady na tvářecí nástroje byly po konzultaci s nástrojárnou odhadnuty následovně: 
Střižný nástroj – odhadovaná cena 224 000 Kč  
Tažný nástroj – odhadovaná cena 286 000 Kč  
 
     Náklady na výrobu 25 000 kusů výstřižků a výtažků činí 1 049 936 Kč. Na jeden kus je to 
tedy 42 Kč. Cena je ale pouze orientační a pro stanovení přesné výrobní ceny je nutné 
připočíst neuvažované ceny strojů, prostor a jejich užívání, dále je třeba započítat správní, 
zásobovací a odbytovou režii a také zisk firmy. Konkrétní  ceny ale v tomto případě nejsou 
známy, takže není možné stanovit přesnou cenu za jeden kryt elektromotoru. 
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5 ZÁVĚRY 
    V práci byl vypracován návrh výroby těla krytu elektromotoru technologií tváření.  
Z možných variant výroby byla vybrána jako nevhodnější a vzhledem k požadované roční 
sérii                 ekonomicky nejvýhodnější metoda tažení bez zeslabení stěny za 
použití konvenčního nástroje. Materiál pro výrobu musí vykazovat především dobré plastické 
vlastnosti, z tohoto důvodu byla vybrána ocel 11 305. 
     V návrhu výroby se uvažovaly technologie stříhání pro vystřižení přístřihu a technologie 
tažení pro vyhotovení těla součásti. U stříhání byl z uvažovaných variant zvolen jako 
ekonomicky nejvýhodnější polotovar plech o rozměrech 1 x 1000 x 2000 mm s uložením na 
délku, jehož procentuální využití je 70, 11 %. Po nastříhání na pásy plechu z něj bude ve 
střižném nástroji vystřihnut přístřih o průměru 315 mm, který bude dál zpracován v tažném 
nástroji.  
     Byl zvolen hydraulický lis ZH 40 od firmy PRESS-hydraulika, který disponuje jmenovitou 
silou 400 kN. Vzhledem k vypočtené celkové síle 383 kN lis vyhovuje a je jím možné  
vyhotovit požadovanou součást. Dle zvoleného lisu, technologických výpočtů tažení   
a předpokládané roční sérii byl následně zkonstruován jednooperační tažný nástroj. 
Výkresová dokumentace tažidla je uvedena v příloze s výkresy. Provedené kontrolní výpočty  
na vzpěr a otlačení ukázaly, že navržený nástroj vyhovuje a jednotlivé části jsou dostatečně 
stabilní.  
   V technicko-ekonomickém zhodnocení byly provedeny výpočty, ze kterých vyplývá 
celková cena materiálu, který činní           . Náklady na mzdy a náklady na elektrickou 
energii strojů jsou kalkulovány na          č. Určena byla také cena tvářecích nástrojů pro 
vystřižení přístřihu plechu a výrobu výtažku. Po započtení požadované roční série je cena 
s ohledem na nezapočítané náklady rovna      za jeden vyhotovený výtažek. Vzhledem 
k tomu, že předpokládaná výroba je dlouhodobá, použití této technologie výroby bude 
ekonomicky výhodné. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol  
 
Popis 
 
 
Jednotka 
 
A šířka tabule plechu [mm] 
   práce  [J] 
   tažnost [%] 
    minimální tažnost [%] 
B délka tabule plechu  [  ] 
   šířka pásu plechu [  ] 
C součinitel zaplnění diagramu [-] 
c konstanta závislá na druhu materiálu [-] 
d vnitřní průměr výtažku [  ] 
   průměr kolíků přidržovače [  ] 
   průměr přístřihu plechu [  ] 
  ´ průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení [  ] 
     průměr odvzdušňovacího otvoru [  ] 
   konečný, požadovaný průměr výtažku   [  ] 
   střední průměr výtažku [  ] 
   průměr výtažku po první operaci [  ] 
   průměr výtažku po druhé operaci [  ] 
E modul pružnosti v tahu  [   ] 
E velikost můstku  [  ] 
F velikost okraje  [  ] 
   celková síla [N]
    síla přidržovače [N]
    ž tažná síla [N]
 h výška výtažku [ ] 
I kvadratický moment     [   ] 
 K délka kroku [  ] 
l obvod přístřihu [  ] 
L délka tvořící křivky [  ] 
    kritická délka kolíků přidržovače [  ] 
   součinitele v jednotlivých operacích  [-] 
Nc celkové náklady na materiál [Kč]
 Nm náklady na materiál [Kč]
 No zhodnocení  odpadu materiálu [Kč] 
n koeficient závislí na součiniteli tažení m    [-] 
   počet otáček kliky lisu [   
  ] 
P příkon stroje     [kW] 
p  měrný přidržovací tlak     [MPa] 
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Symbol 
 
Popis 
 
Jednotka 
 
Pc počet přístřihů z tabule plechu [  ] 
Pp počet pásů z jedné tabule plechu [  ] 
Pt počet tabulí plechu na roční sérii [  ] 
Pv počet přístřihů z jednoho pásu [  ] 
       pracovní zdvih tažníku [  ] 
r poloměr zaoblení dna výtažku [  ] 
   poloměr přístřihu [  ] 
       mez kluzu [MPa] 
   mez pevnosti tvářeného materiálu [MPa] 
     Maximální možná redukce [%] 
   vzdálenost těžiště od  osy rotace [  ] 
    poloměr zaoblení tažníku [  ] 
    poloměr zaoblení tažnice [  ] 
S obsah rotačního tělesa [   ] 
    
Sc 
sc 
   
   
   
výchozí tloušťka plechu 
celková plocha součásti 
činná plocha pod přidržovačem 
dílčí plochy výtažku 
funkční plocha přidržovače 
plocha přístřihu plechu 
[  ]         
[   ]  
[   ] 
[   ] 
[   ] 
[   ] 
    použití přidržovače dle Freidlinga      [-] 
v tažná rychlost               
   procentuální využití tabule plechu       [%] 
z tažná mezera [  ] 
   celkový zdvih beranu lisu [  ] 
   materiálová konstanta [-] 
  použití přidržovače dle ČSN 22 7301 [-] 
    namáhání v tlaku [MPa] 
       napětí [MPa] 
 
     
 deformace 
 
[-] 
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